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Resumen
En el mundo real, la incertidumbre es un factor importante a tener en cuenta pues, de lo contrario, los
schedules corren el riesgo de volverse no factibles y/o inviables. Por tanto, en la creacion de los schedu-
les se debe considerar la incertidumbre para prevenir o reparar efectos no deseados. En este trabajo se
realiza una revision de scheduling bajo incertidumbre, con el objetivo de responder las siguientes pregun-
tas: ;Como podemos representar la incertidumbre? y ; Qué métodos existen para tratar la incertidumbre?
Asimismo, se muestran las diferentes formas de como se presenta la incertidumbre en dreas como la petro-
quimica, la produccion, el transporte, la energia, etc. También se hace un estudio sobre las dos cuestiones
que se deben responder en todo proceso de scheduling: ; Cudndo Programar? y ;Como Programar?.
Palabras clave. Incertidumbre, scheduling, scheduling difuso, scheduling estocdstico.

Abstract
In real world, uncertainty is a important factor to take into account otherwise the schedules face the risk of
failing, and/or to become unviable. Therefore, when creating schedules we must consider the uncertainty
to prevent or repair the undesired effects. In this work we make a review of scheduling with uncertainty
to respond the following questions: How can we represent the uncertainty? and What methods do exist to
treat uncertainty? Likewise, we show the different ways in how the uncertainty is present in areas like the
petrochemistry, the production, the transport, the energy, etc. We also make a study about two questions
that all scheduling must respond: When to programme? and how to programme?
Keywords. Uncertainty, scheduling, fuzzy scheduling, stochastic scheduling.

1. Introduccién. La incertidumbre es un tema de estudio en los diversos tipos de sistemas, debido a
que siempre se producen cambios que alteran su comportamiento, en particular en los sistemas relacionados
con problemas de scheduling, la incertidumbre en este tipo de problemas se puede presentar por ejemplo
en: interrupciones o caidas de mdquinas, cancelacion de pedidos, etc., los cuales hacen que la programacién
de tareas sea mas compleja. Con el fin de solucionar o al menos traten de mitigar los efectos producidos por
estos cambios, se proponen diferentes métodos.

Los dos elementos clave de la programacion son: la generacion de schedules y la revisioén del schedule
[8,30]. La generacién de schedules actia como un mecanismo de prediccion que determina la programacién
de los tiempos de inicio y de finalizacion de las tareas de produccion en base a los requisitos y restricciones
dadas antes del proceso de produccién. La revision de scheduling es una parte reactiva, que supervisa
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la ejecucién de lo previsto y se ocupa de acontecimientos inesperados. Los enfoques de programacién
se pueden dividir en: scheduling On-line y scheduling Off-line, [16]. En el scheduling off-line, todos los
trabajos disponibles se programan a la vez para todo el horizonte de planificacién, mientras que para el
scheduling On-line se toman decisiones en el momento en que se necesitan.

Para tratar la incertidumbre en los problemas de scheduling, se tiene dos enfoques, el scheduling reac-
tivo y el scheduling proactivo. El scheduling reactivo es un proceso para modificar la programacion inicial,
con el fin de adaptar el cambio (incertidumbre) en el entorno de produccién; cambios tales como, eventos
de interrupcion, llegadas de pedido apresurados, cancelaciones de pedidos o averias de maquinas. Para este
tipo de incertidumbre no hay suficiente informacion previa a la realizacién de los pardmetros inciertos, que
permitird una accion protectora. Por otro lado, el scheduling preventivo o proactivo, puede hacer frente a la
incertidumbre de los pardmetros, tales como, los tiempos de procesamiento, la demanda de los productos
o los precios. Para este tipo de incertidumbre, se pueden utilizar las técnicas de datos histéricos y/o de
prediccion, para obtener informacién a futuro sobre el comportamiento de pardmetros inciertos en la forma
de rango de pardmetros o de distribuciones estocdsticas. El scheduling preventivo sirve de base para la pla-
nificacién de las actividades de apoyo, pues los compromisos se hacen con base en esta prevencion. Dentro
del scheduling preventivo distinguimos otros enfoques: scheduling estocastico, métodos de optimizacién
robusta, métodos de programacion difusa, andlisis de sensibilidad y métodos de programacion paramétrica.

Este trabajo toma como referencia principalmente los trabajos de Lei, Verderame, Sabuncuoglu y Zu-
kui, desarrollados en [19], [25] , [33] y [40]. En “Scheduling bajo incertidumbre”, se menciona el concepto,
y la finalidad del scheduling asf como la importancia de considerar la incertidumbre. En “Principales temas
de scheduling”, se tratan las cuestiones principales que todo proceso de scheduling debe responder: ;Do6n-
de programar? y ;Cudndo programar?. En “Formas de incertidumbre”, se muestra las diferentes formas
de incertidumbre que se presentan en algunas dreas de la industria, la energia. En “Enfoques de schedu-
ling”, se presentan las técnicas para representar la incertidumbre. Finalmente en “Métodos para tratar la
incertidumbre”, se presentan los métodos encontrados en la literatura, que tratan la incertidumbre.

2. Material y Métodos .

2.1. Scheduling bajo incertidumbre. El scheduling o programacion de tareas, consiste en la asig-
nacién de recursos limitados a determinadas tareas a ejecutarse durante un cierto periodo de tiempo. Los
recursos y las tareas pueden tomar diferentes formas, de acuerdo al problema que se esté analizando. La
meta final es optimizar uno o mds objetivos.

Los sistemas estdn frecuentemente sujetos a algtin tipo de incertidumbre, el cual puede alterar su pro-
ceso de trabajo (por ejemplo, fallas de maquinas, operadores no disponibles, cambios en la disponibilidad
de datos, entre otros).

La incertidumbre es un tema muy importante en scheduling, ya que puede causar perturbaciones y
desbaratar toda la programacion realizada. Por ello es necesario saber o tratar de predecir dénde y cudando
se podria producir para poder tomar medidas y, de esa forma, prevenir o reparar los problemas que pueda
ocasionar.

En la Tabla (2.2), se muestra los problemas de scheduling con incertidumbre presentes en diversos
sectores de la industria, quimica, petroquimica y farmacéutica (CPPI), energfa, transporte, entre otras. Se
presenta los pardmetros de cada sector donde se presenta la incertidumbre, asi como las diversas formas
de la incertidumbre, conocida o no conocida, acotada (bounded), difusa (Fuzzy Set) y probabilistica con
sus variantes de acuerdo a las distribucidon de probabilidad (conocida o no conocida, discreta o continua,
normal, uniforme, logistica, exponencial)

2.2. Cuando y como programar un problema de scheduling. En entornos de produccién de natura-
leza dindmica e incierta, se presentan retrasos, interrupciones inesperadas y eventos aleatorios que alteran
el estado del sistema. En este contexto, surgen dos preguntas inmediatas: When to schedule? (;Cuédndo
programar?) y How to schedule? (;Cémo programar?)

A. Cuando Programar

“Cudndo programar” tiene que ver con el tiempo de decisiones del scheduling y determina la
respuesta del sistema a diversos tipos de efectos en el entorno. A medida que aumenta la frecuencia
de programacidn, la capacidad de respuesta del sistema también aumenta.

Existen diversas alternativas para decidir sobre el momento de las decisiones de programacién. La
primera, llamada programacion periddica, programa el sistema periddicamente. La duracién del
periodo puede ser constante o variable. El caso constante, se utiliza con mayor frecuencia en la
préctica; las revisiones se realizan al comienzo de cada intervalo de tiempo fijo. Con el método
de intervalo variable en el tiempo, las decisiones de programacién se toman después de haberse
realizado una parte de la programacion [31].
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Otra alternativa podria ser la revision el schedule luego de un cierto niimero de eventos aleatorios.
Por ejemplo, el programa puede actualizarse luego de cada averia de la maquina principal, o con
cada nuevo trabajo importante. Este método de programacion se denomina programacién conti-
nua [27]. Otro método es la programacién adaptativa [31], también llamada respuesta controlada.
De acuerdo con esta politica, se activa una decisién de scheduling al alcanzarse una cantidad pre-
determinada de desviacion del scheduling original. Por ejemplo, se hace una revisién cuando la
diferencia total en los plazos de ejecucion entre los schedules iniciales y realizados supera un cierto
valor limite, digamos 30 minutos, o un porcentaje del makespan. Asimismo, los schedules pueden
ser revisados después de alcanzarse una cierta cantidad de desviacidén en el rendimiento planeado,
el tiempo de flujo, o la tardanza. Ademads, también pueden considerarse varios métodos hibridos.
Por ejemplo, en [?] se propone una politica de planificacién, llamada programacién orientada a
eventos, donde las revisiones no sélo se realizan al final de cada intervalo de tiempo fijo (es decir,
la programacion periddica), sino también en respuesta a los acontecimientos importantes como el
cambio de estado del sistema (es decir, la programacion continua).

Cémo programar “Como programar”determina la forma en la cual se generan y actualizan los
schedules (programas). Hay cuatro temas relacionados. El primero tiene que ver con el esquema
o plan de Programacion, el cual puede ser Off-line (fuera de linea), On-line (en linea), o una
combinacién de los dos (es decir, hibridos). El scheduling Off-line se refiere a la programacién
de todas las operaciones de trabajos disponibles para todo el periodo de programacidn, antes de
ejecutar el programa; en el scheduling On-line, las decisiones se toman una a la vez, durante la
ejecucioén del programa (ver [32]). Un buen ejemplo para la programacién On-line es la aplicacién
de las reglas de secuenciacién en un entorno dindmico. Entre estos dos extremos, otra alternativa
podria ser el scheduling Quasi-line, en el que un subconjunto de las operaciones del conjunto de
trabajos ya se ha programado y el resto se deja para periodos futuros [31,38].

El enfoque On-line tiene capacidad para una considerable flexibilidad en el schedule, a fin de
compensar las perturbaciones imprevistas del sistema, pero carece de la perspectiva global propor-
cionada por un enfoque Off-line. Por otro lado, se sabe que el scheduling off-line es superior al
scheduling on-line en un entorno estdtico y determinista y es aliin mejor en un entorno estitico y
dindmico. La diferencia entre los rendimientos de estos sistemas de scheduling no es tan grande
como en el caso estatico [32]. Se necesita un andlisis mds detallado de los métodos de scheduling
off-line y on-line en un entorno dindmico y con incertidumbre.

La segunda cuestion es la cantidad de datos que se utilizan durante el proceso de generacién de
schedulings. En [17] se define el Horizonte de previsién (Forecasting Horizont, FH) como el lapso
de tiempo de los datos de lanzamiento del trabajo. El FH representa el periodo de tiempo maximo
durante el cual los schedulers (programadores) tienen suficiente informacion para generar un sche-
dule. También se define la Ventana de Visién de Futuro (Look-ahead window, LW): la porcién de
FH para el cual se genera un nuevo horario o se hace una revisioén. Esta ventana puede ser menor o
igual que el FH; si es mds pequefia que el FH, se utiliza sélo una parte de la informacién disponi-
ble. Esto se debe generalmente a la baja confianza en la exactitud de la informacién en un futuro a
largo plazo. En este caso se utiliza cierta informacién del futuro a corto plazo. Si LW es igual a FH,
se utiliza toda la informacion disponible y a esto se le denomina Full scheduling (programacion
completa). Cuando LW es menor que FH, se llama Partial scheduling (programacién parcial). Hay
que tener en cuenta que si la programacién es completa, ésta se emplea con revision periddica y
si FH es igual a la longitud del periodo, esta politica corresponde a no hacer nada (es decir, dejar
solo al sistema para que éste se recupere de las interrupciones).

La tercera se refiere al Type of Response (Tipo de respuesta). Se identifican al menos dos casos: 1)
El Rescheduling, o la reprogramacion de las operaciones de todos los trabajos que quedan a partir
de la interrupcién y 2) Do Nothing (No hacer nada), en el cual no se toman medidas correctivas y
se deja al sistema recuperarse por si solo de los efectos negativos de las interrupciones. Entre estos
dos extremos, se encuentra schedule repair (reparar los schedules).

La cuarta se refiere a Performance Metrics (Medidas de rendimiento), en donde el planificador de-
be decidir qué métrica de rendimiento usar. Con frecuencia se utilizan las medidas de rendimiento
clasicas como el makespan, el flowtime y la tardanza. Otras medidas mds elaboradas son la Ro-
bustez y la Estabilidad. Estas se utilizan sobre todo en entornos en cuales que la incertidumbre es
un problema importante.

En la préctica, un tipico proceso de scheduling tiene la siguiente estructura: La generaciéon un
schedule Inicial que oriente las futuras actividades de planta. No obstante, las perturbaciones alea-
torias, tales como las averias de la mdquina, las cancelaciones de pedidos, cambios en los plazos
de entrega, variaciones en los tiempos de procesamiento, etc., originan que este schedule tenga que
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ser revisado en parte o en su totalidad para mantener asf su factibilidad.

El schedule que se ejecuta realmente en la planta se llama schedule Realizado. Este schedule
puede diferir sustancialmente del scheduling Inicial, dependiendo del nivel de perturbaciones y los
cambios en el medio ambiente. La medidas de rendimiento denominadas robustez y estabilidad
estan relacionadas con esta diferencia.

La robustez se refiere a la diferencia en términos del valor de la funcién objetivo, es decir, a la
insensibilidad en el rendimiento de la programacién ante a las interrupciones. Un programa cuyo
rendimiento no se deteriora en demasia frente a las interrupciones es llamado Robusto. En general,
el rendimiento de la programacidn realizada es la principal preocupacién de los profesionales en
vez del rendimiento previsto o estimado de la programacion inicial. Esto se debe a que el primero
refleja la realidad, mientras que el otro s6lo es un curso previsto de acciones.

La estabilidad, por otro lado,se refiere a la diferencia entre los schedules iniciales y finales y ya
no en sus rendimientos. Si la realizacién de un schedule no se desvia demasiado de la programa-
cion inicial luego de las interrupciones, éste es llamado Estable. Ademas, dado que un schedule
también sirve como plan para otras actividades productivas, tales como la determinacién de las
fechas de entrega, el tiempo de lanzamiento, los requisitos para los recursos secundarios, tales co-
mo herramientas, accesorios, etc. [37], entonces, cualquier desviacion del schedule inicial puede
interrumpir los planes de tales actividades y aumentar el nerviosismo del sistema. Por lo tanto, la
estabilidad es una métrica de rendimiento importante en la practica.

Debido a que los estudios existentes insindan que la robustez y la estabilidad son objetivos en
conflicto (por ejemplo, [37]) la naturaleza del compromiso entre estos pardimetros de rendimiento
requiere mayor investigacion.

2.3. Representacion de la incertidumbre. En [19], se hace una clasificacién de problemas de sche-
duling de acuerdo a la naturaleza del problema: scheduling determinista y scheduling incierto. El primero se
refiere a que, tanto las restricciones como los pardmetros, se conocen con certeza. En el segundo, las condi-
ciones de procesamiento o pardmetros no pueden determinarse con anticipacién. Respecto a los problemas
de scheduling inciertos, se clasifican de acuerdo a la forma o método de descripcidn o representacion de la
incertidumbre, en probalisticos (estocdsticos) y conjuntos difusos. En [40] se afiade otra forma de represen-
tar la incertidumbre, llamada Forma Acotada. A continuacién se describe cada una de ellas.

A.

Acotada En muchos casos, no hay suficiente informacion para desarrollar una descripcién exacta
de la distribucién de probabilidad que caracteriza a los pardmetros inciertos, pero si se pueden
pueden obtener limites de error, en este caso, se utilizan intervalos matemadticos para la estimacién
de la incertidumbre. Este método no requiere informacion sobre el tipo de incertidumbre en los
pardmetros. Los pardmetros inciertos se describen por un intervalo 6 € [0min, Omaz] 0 |§ -0 |<
e | 6], donde 0 es el valor “verdadero”, 6 es el valor nominal, y € > 6 es un nivel de incertidumbre
dado. Este es el método tipico y mas facil de aplicar para describir los pardmetros inciertos. Los
limites representan los rangos de todas las posibles realizaciones de éstos parametros. Los limites
superior e inferior, se pueden determinar con el andlisis de los datos histéricos; por ejemplo, las
ordenes de los clientes y los indicadores del mercado.
Probabilistica Esta es una forma comiin para el tratamiento de la incertidumbre cuando se dispo-
ne de la informacién sobre el comportamiento de ésta. Su aplicacion requiere el uso de modelos
probabilisticos para describir los pardmetros inciertos. En el enfoque probabilistico, la incerti-
dumbre se caracteriza por las probabilidades asociadas con cada evento. La probabilidad de un
suceso puede interpretarse en términos de la frecuencia de ocurrencia de ese evento. Cuando se
considera un mayor nimero de muestras o experimentos, la probabilidad de un evento se defi-
ne como la relacién entre el nimero de veces que el evento se produce y el nimero total de
muestras o experimentos. La distribucién de probabilidad de la variable X puede describirse de
forma dnica mediante la distribucién de probabilidad de la funcién F'(x), la cual se define por
F(z) = P(X <),z € R.Si X es una variable aleatoria discreta y se alcanza el valor 1, z, . . .
con una probabilidad P(X = xi) = p(xi), la funcién de distribucién de probabilidad se expresa
como F(z) = P(X <x)= Z p(x).

(zi<z)
Si la funcién de distribucién de probabilidad es continua, entonces X es una variable aleatoria
continua, y si, ademds, F'(z) es absolutamente continua, entonces la funcién de probabilidad de
densidad f(z) puede definirse como f(x) = dF(x)/dx. En otras palabras, una funcién de den-
sidad de probabilidad, f(x), es una funcién arbitraria que determina la densidad de probabilidad
en términos de la variable de entrada x como sigue: la probabilidad de que la variable aleatoria en
cuestién se encuentre en el intervalo [a, b] es la integral de la funcién f(z) de a hasta b.
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CUADRO 2.1

Sector, pardmetros 'y formas de incertidumbre.

Sector Parametros Forma de incertidum-
bre
CPPI (Chemi- .
cal P(etroche— e Precios de Mercado e Bounded
miéal and | ® Tiempos de procesamiento e Known discrete
’ . e cantidad demandada y fechas de venci- | e Known continuous
Pharmaceuti- .
cal Industries) miento e Fuzzy Set
e Capacidad de unidades e Unknown
e Cantidad de unidades
e Tiempo de transportes y costos
e Cantidad demandada e Bounded
e Precios de energia e Known discrete
. . e Desarrollo tecnolégico e Known continuous
Planificacién . .
de energia e Capacidad de expansion e Fuzzy Set
e Precio de combustible e Unknown
e Precios de equipos
e Fluctuaciones en las operaciones
e Mitigacion de esfuerzos
e Demanda, precios e Bounded
e Prevision de carga e Known discrete
. . e Ubicacién de demanda e Known continuous
Planificacion . .
. o Costos de inversién e Fuzzy Set
en  sistemas .
. e Costos de combustibles e Unknown
de generacién -
e Expansion de redes
de poder P
e Cortes de energia
e Capacidad de deterioro
o Costos de re-equipamiento
e Precio de la cosecha e Bounded
e Costos de actividad e Known discrete
. . e Condiciones de tiempo e Known continuous
Planificacion
de Granias e Ataque de plagas e Fuzzy Set
J e Produccién de cosechas e Unknown
e Precio de demanda e Bounded
e Productividad forestal e Known discrete
e Dindmica forestal e Known continuous
Planificacion e Disturbios naturales e Fuzzy Set
forestal e Eventos catastréficos e Unknown
e Cambios tecnolégicos
e Regulaciones del entorno
e Costo de transporte e Bounded
) .. e Costo de operaciones e Normal
Planificacion . C .
. e Capacidad de eliminacién de residuos e Fuzzy Sets
de residuos .
e Carga de residuos
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CUADRO 2.2
Formas de Incertidumbre, tomado de [25].

Flujo de mercancias
Productividad de vehiculos

Administra- e Valores de indicadores bésicos e Discrete uniform
cién de | ® Valores de los criterios y pesos e Continuous uniform
fuentes de e Continuous normal
agua e Continuous logistic

e Demandas e Continuous normal
Planificacién e Tiempo de Viaje y de servicio o Continuous logistic
de transporte o Numero de clientes a visitar o Exponential

e Tiempo de llegada e Uniform

[ ]

[ ]

La incertidumbre se modela utilizando ya sean distribuciones de probabilidad discretas o discre-
tizando la funcién de distribucién de probabilidad continua. Por ejemplo, incertidumbres tales
como fallas en el equipo o fracaso de las operaciones de proceso, se describen generalmente con
pardmetros discretos.

C. Conjuntos difusos Los conjuntos difusos permiten el modelado de la incertidumbre en los casos
en donde no se dispone de datos histéricos (distribuciones probabilisticas). Los modelos resultan-
tes de programacion basados en conjuntos difusos tienen la ventaja de que no requieren el uso
de esquemas complicados de integracidn, necesarios para los modelos probabilisticos continuos
y de que, ademds, no necesitan un gran nimero de escenarios como en las representaciones de
incertidumbre de probabilidad discreta (Balasubramanian y Grossmann [2]). En la teoria clasica
de conjuntos se define la funcién de pertenencia como:

1 sizeA
MA(X)_{ 0 sizgA

Por otro lado, en la teorfa difusa cada elemento del conjunto tiene un grado de pertenencia y 4 ()
entre Oy 1.

1 siz e A
pa(X) = 0 sizg A
p; 0 <p<1 six pertence parcialmente a A

En vez de distribuciones de probabilidad, estas cantidades hacen uso de funciones de pertenen-
cia, basadas en la teoria de la posibilidad. Un conjunto difuso es una funcién que mide el grado
de pertenencia a un conjunto. Un alto valor de estas funciones de pertenencia implica una alta
posibilidad, mientras que un valor bajo implica una baja posibilidad.

2.4. Enfoques de scheduling. En un entorno de programacidn, es deseable que los schedules realiza-
dos tengan un alto rendimiento del sistema y que no se desvien significativamente de los schedules iniciales.
Para lograr estos objetivos y hacer frente a la incertidumbre, en los procesos de scheduling se consideran
los siguientes enfoques: scheduling reactivo, scheduling proactivo y la combinacién de ambos.

Partiremos del scheduling clasico para explicar como operan estos nuevos enfoques. En el scheduling
clasico tenemos datos deterministas, es decir no consideramos la incertidumbre, y tampoco se consideran
las interrupciones que se presentan durante las operaciones, por ello, el scheduling realizado es erréneo
cuando se presentan dichas interrupciones.

En la Figura (2.1) se aprecia cémo, al inicio, se crea el algoritmo de scheduling. Con el paso del tiempo
se van presentando las interrupciones y el scheduling no reacciona frente a ellas.

A. Scheduling reactivo. No considera directamente la incertidumbre al inicio de la generacién del
schedule, pero revisa el schedule cuando ocurren los eventos inesperados o las interrupciones. En
otras palabras, el scheduling reactivo tiene por objeto encontrar las formas (ideales) a reaccionar de
manera Optima frente a las interrupciones luego de que éstas ocurran. La reaccion por lo general,
se basa en la modificacion de la planificacion inicial existente (reparacion), o la generacion de un
nuevo schedule a partir de cero (reprogramacién). En la figura 2.2 se muestra como actia en una
linea de tiempo.
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Interrupcion 1 Interrupcion 2 Interrupciéon n
Tiempo
No Reaccidn No Reaccién No Reaccién
Schedule
Inicial
(" Algoritmo |
Determinista
FIGURA 2.1. Scheduling Cldsico, tomado de [25].
Interrupcién 1 Interrupcion 2 Interrupcion n Tiempo
-
Schedule peacoon Reaccion 2 Reaccién n
Inicial
411\lgcmmol
Algoritmo ) \Reactivo
Determinista ’

FIGURA 2.2. Scheduling Reactivo, tomado de [25].

Scheduling Proactivo. Considera futuras interrupciones al generar schedules iniciales. Se refiere
a la generacion de un schedule inicial que minimiza los efectos de las perturbaciones sobre las
medidas de rendimiento (ver figura 2.3). Las interrupciones ya han sido consideradas al inicio por
ello, frente a ellas, el sistema actda automaticamente.

Combinacion de Scheduling Proactivo y Reactivo. El scheduling proactivo y reactivo se pueden
combinar de la siguiente manera: el scheduling inicial se programa de forma proactiva y luego las
interrupciones se manejan de una manera reactiva. Ver figura 2.4 para el funcionamiento de dicha
politica.

Métodos para tratar la incertidumbre.

Scheduling Reactivo En el 4ambito de la investigacion operativa, gran parte de los métodos exis-
tentes sobre scheduling reactivos se caracterizan por estrategias de compromiso minimo tales como
despachos en tiempo real, los cuales crean schedules parciales basados en informacién local. Una
extension de este tipo enfoque permite al sistema seleccionar reglas de despacho en forma diné-
mica a medida que cambia el estado del Shop (tienda). Otra extension se basa en un nimero de
agentes inteligentes e independientes que tratan de optimizar su propia funcién objetivo [1].

Los enfoques existentes en la literatura para abordar el problema de scheduling reactivo tratan
con los siguientes tipos de perturbaciones: (a) Averia de maquina o cambios en la operacién de
la misma que afecten los tiempos de procesamiento de las tareas en estas unidades; (b) Orden de
cambio para la modificacién o cancelacién de la demanda de productos y fechas de vencimiento.
El propésito de los enfoques propuestos es actualizar el programa de produccién actual con el fin
de proporcionar una respuesta inmediata al evento inesperado. El schedule original se obtiene de
una manera determinista y las correcciones de programacion reactiva se realizan ya sea durante o
justo antes de la ejecucion de las operaciones programadas. La actividad de planificacion reactiva
es de por si un problema de programacién a corto plazo con algunas caracteristicas adicionales,
principalmente con la posibilidad de que todas las fechas de vencimiento no puedan cumplirse.
Las acciones de la programacién reactiva se basan en varias estrategias subyacentes, tanto en
técnicas muy sencillas encaminadas a una rdpida restauracién de la consistencia del schedule,
como, en una programacién completa de las tareas a ser ejecutadas después de ocurrido el evento
inesperado. Este enfoque se denomina rescheduling (reprogramacion) y se puede usar cualquier
medida de rendimiento determinista, tal como el makespan del nuevo proyecto.

Un gran nimero de las técnicas presentadas en la literatura resuelven el problema de scheduling
reactivo a través de enfoques de programacién matemadtica basandose, sobre todo, en programacién
Lineal Entera Mixta (iniciales en inglés, MILP) y la aplicacién de reglas heuristicas. En [28] se
consideran tiempos de procesamiento inciertos y se propone una técnica de scheduling reactivo
basado en un modelo MILP orientado a lotes y modificada de acuerdo con la formulacién STN de
tiempo discreto propuesto por Kondil et al [18].

Scheduling estocastico La programacion estocéstica es el método mds utilizado en la literatura en
lo referente a programacion preventiva. Aqui, el modelo original es un scheduling determinista que
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Interrupcion 1 Interrupcion 2 Interrupcion n
Tiempo
No Reaccion No Reaccion No Reaccion
Schedule
Inicial
Algoritmo
_Proactivo
FIGURA 2.3. Scheduling Proactivo, tomado de [25].
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FIGURA 2.4. Scheduling Reactivo - Proactivo, tomado de [25].

se transforma en un modelo estocdstico para el tratamiento de la incertidumbre en funcién de varia-
bles estocésticas. En este tipo de enfoque, o bien se utilizan distribuciones de probabilidad discreta
o bien se realiza una discretizacion de las funciones de distribucién de probabilidad continua. La
expectativa de un cierto criterio de desempefio, tal como el makespan esperado, se optimiza con
respecto a las variables de decisién de la programacién. Los modelos de programacién estocdstica
se dividen en las siguientes categorias: Programacién estocdstica de dos etapas o programacién
estocdstica multi etapa y enfoque de programacién con restricciones de oportunidad.

En la programacién estocdstica de dos etapas se deben decidir las variables de la primera etapa
antes de la actual realizacién de los parametros inciertos. Puede realizarse una decision en la se-
gunda etapa para compensar los efectos negativos que pudieran haber surgido como resultado de
la realizacién de los pardmetros inciertos. La politica éptima de tal modelo es una politica tinica
proveniente de la primera etapa y una colecciéon de decisiones de recurso (reglas de decision) la
cual define que se deben tomar medidas en la segunda fase en respuesta a cada resultado alea-
torio. Utilizando la misma idea, la programacién estocéstica de dos etapas se extiende también
al enfoque multi-etapa. En [14] Ierapetritou et al, abordaron el scheduling de plantas continuas
multi-producto de etapa simple y de etapas multiples para una sola linea de produccién. En cada
etapa se considera la incertidumbre en las demandas de los productos. Se utiliz6 la integracién
de cuadratura de Gauss para evaluar el beneficio esperado y se formularon modelos MILP para el
problema de programacion estocdstica. En [7] Bonfill et al, utilizaron un enfoque de optimizacién
estocdstica para gestionar el riesgo en la programacién a corto plazo de multi-productos en plantas
dosificadoras con demanda incierta. El problema se modela utilizando un enfoque de optimizacién
estocdstica de dos etapas que representa la maximizacién de la utilidad esperada. La gestion del
riesgo se aborda mediante la adicién de una medida de control como un nuevo objetivo a tener
en cuenta, lo que conduce a formulaciones de optimizacién multi-objetivo. En [6], los autores
abordaron el problema de programacion a corto plazo en procesos por lotes quimicos junto con
tiempos de procesamiento de variables, para identificar los horarios robustos capaces de enfrentar
los principales efectos de conducir la operacién de estos procesos con tiempos inciertos, es decir,
inactivo, asi como los tiempos de espera.

El enfoque sobre restricciones de oportunidad, se concentra en la fiabilidad del sistema, es decir, en
la capacidad del sistema para satisfacer la viabilidad en un entorno incierto. La fiabilidad se expresa
como un requisito minimo en la probabilidad de limitaciones satisfactorias. En [23], se propuso
un modelo de programacién matematica para la programacién 6ptima de las operaciones de una
planta quimica de procesamiento por lotes. Se consideran tiempos de procesamiento inciertos en
procesos por lotes y se emplean restricciones de oportunidad para dar cuenta de los riesgos de
violacién de las restricciones temporales en determinadas condiciones, tales como funciones de
distribucién uniforme. En [24], se aborda la planificacién y la programacién de varios periodos
en plantas multi-producto bajo incertidumbre de la demanda. El modelo estocastico propuesto es
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una extension del modelo determinista introducido en [5]. Los elementos estocasticos del modelo
se expresan en forma determinista, equivalente a las limitaciones de aleatoriedad y, eliminando la
necesidad de técnicas de discretizaciéon o de muestreo.

Aparte de los dos métodos anteriores para el modelado de la programacién con incertidumbre
utilizando ideas de programacién estocdstica, otros métodos sugieren enfoques basados en simu-
lacién, tal como el enfoque propuesto en [3], donde se toman en cuenta las fluctuaciones de los
tiempos de procesamiento, la fiabilidad/disponibilidad de equipos, el rendimiento de los procesos,
las demandas y cambios de mano de obra, etc. Se utiliza, ademads, el muestreo de Monte Carlo
para generar instancias aleatorias de los pardmetros inciertos, se determina un schedule para cada
instancia, y se genera una distribucién de las propiedades agregadas para inferir las politicas que
operan.

Método de optimizacion robusta La programacion robusta se centra en la construccién de sche-
dules preventivos para minimizar los efectos de las interrupciones en la medida del rendimiento y
de esta manera, tratar de asegurar que el schedule de prediccién y el schedule realizado no difieran
drasticamente, mientras se mantiene un alto nivel de rendimiento.

En [22] se desarrolla el concepto de la optimizacion robusta (RO) para manejar la compensacién
asociada a la solucién y robustez de los modelos. Una solucién para un problema de optimizacién
es considerada como robusta si se mantiene cercana a la solucién 6ptima para todos los escenarios,
y un modelo es robusto si sigue siendo viable para la mayoria de los escenarios. La idea basica de
la optimizacién robusta es que, al reformular el problema original, o mediante la resolucién de una
secuencia de problemas, sea posible encontrar una solucién robusta a la incertidumbre en los datos.
Uno de los primeros trabajos sobre la optimizacién robusta, se encuentra en [35], donde se con-
sideran perturbaciones simples en los datos dirigidos a encontrar una reformulacién del problema
original de tal manera que la solucion resultante sea factible ante todas las perturbaciones posibles.
Posteriormente, los trabajos pioneros hechos en [?,4] y [10], ampliaron el marco de optimizacién
robusta, e incluyeron técnicas de solucién sofisticadas con conjuntos de incertidumbre no triviales
para describir los datos. Las principales ventajas de la optimizacién robusta en comparaciéon con
la programacion estocdstica son la falta de necesidad de realizar suposiciones con respecto a la
distribucién de probabilidad subyacente de los datos inciertos y el hecho de proporcionar una ma-
nera para incorporar diferentes formas de actuar ante el riesgo. La optimizacion robusta se aplica
en varias dreas de la investigacion, tales como la planificacién de produccién [11,25], scheduling
de maquinas [9], Job Shop [39] y en logisticas [12] y [?].

Método de programacion difusa Los enfoques presentados hasta ahora se basan en el uso de
modelos probabilisticos que describen los pardmetros inciertos en términos de distribuciones de
probabilidad. Sin embargo, a veces esta informacién no esta disponible. Para tales casos, un en-
foque alternativo es el uso de la teoria de conjuntos difusos y de la aritmética de intervalos para
describir la imprecisién y las incertidumbres en los pardmetros del proceso.

En las dltimas décadas, la teoria de conjuntos difusos se ha aplicado a la optimizacion de schedu-
ling utilizando técnicas de bisqueda heuristica. La diferencia principal entre el enfoque estocdstico
y el de optimizacién fuzzy es la forma en que se modela la incertidumbre. La programacién difusa
considera parametros aleatorios como nimeros borrosos y las restricciones son tratadas como con-
juntos difusos. Se permite una cierta violacién de restricciones y el grado de satisfacciéon de una
restriccion se define como la funcion de pertenencia de la restriccion. Las funciones objetivo en la
programacién matemdtica borrosa son tratadas como restricciones y los limites inferior y superior
de estas restricciones definen las expectativas de los decisores.

En [2] se aplica un enfoque no probabilistico para el tratamiento del tiempo de procesamiento con
incertidumbre en dos problemas de programacién: (i) Plantas de tipo flow-shop; (ii) procesamiento
para desarrollar nuevos productos. Los ejemplos considerados muestran muy buenas estimaciones
del makespan incierto y los ingresos pueden obtenerse mediante el uso de discretizaciones bas-
tante amplias. Ademds, estos modelos pueden resolverse con poco esfuerzo computacional. En
estos ejemplos, la mejora en la estimacién del tiempo de finalizacién mediante el uso de una dis-
cretizacién mas densa, no fue lo suficientemente significativa como para justificar el orden de
incremento de magnitud en el tiempo de cdlculo necesario. En [37] se desarroll una metodologia
de programacién robusta basada en la teoria de conjuntos difusos para proyectos de fabricacién
de productos, en un entorno incierto. Los pardmetros temporales imprecisos involucrados en el
proyecto fueron representados por conjuntos difusos. En [26] se hace un disefio de un sistema de
ayuda a la decisién (SSD) para la programacién de maquinas con la presencia de incertidumbre
disruptiva utilizando conjuntos difusos.

E. Analisis sensitivo El andlisis de sensibilidad (SA) se utiliza para determinar, en qué medida, la
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salida de un modelo dado, depende de los pardmetros de entrada. Este es un método importante
para el control de la calidad de ese modelo, asi como una herramienta poderosa para el control de la
solidez y la confiabilidad de cualquier solucién. Debido a la naturaleza combinatoria del problema
de scheduling, el andlisis de sensibilidad plantea algunos problemas tinicos.

Pocos trabajos han aparecido en la literatura sobre el andlisis de sensibilidad (SA) para problemas
de scheduling. Una revision de la literatura hecha en [13] sefial6 una serie de cuestiones relaciona-
das con la aplicacién de este en problemas de programacién que implican: la aplicabilidad del SA
para ciertas clases de problemas de programacion, y la seleccién de un schedule con la sensibilidad
minima.

En [34] se estudi6 el efecto de las perturbaciones en la solucién 6ptima y se desarrollaron una serie
de soluciones perturbadas que abarcan una regién limitada especifica del espacio de pardmetros.
Este trabajo intenta desvelar los pardmetros mds sensibles a las perturbaciones y aquellos que
tienen mayor impacto en la solucidn. La interaccion entre las limitaciones de recursos y la funcién
objetivo se explora utilizando variaciones de los pardmetros individuales.

En [15] se maneja la incertidumbre en scheduling a corto plazo basada en la idea de inferencia, base
del andlisis de sensibilidad para problemas MILP asi como la utilizacién de una metodologia de
solucién branch-and-bound. La idea basica del método propuesto es uso de la informacion obtenida
a partir del andlisis de sensibilidad de la solucién determinista para determinar (a) la importancia
de los diferentes pardmetros y restricciones; (b) la gama de parametros donde la solucién 6ptima se
mantenga sin cambios. Especificamente, el andlisis propuesto consta de dos partes. En la primera
parte, se extrae la informacién importante acerca de los efectos de diferentes parametros luego de
la etapa del andlisis de sensibilidad, mientras que en la segunda parte, se determinan schedules
alternativos y se evaldan éstos para diferentes rangos de incertidumbre.

F. Programacion paramétrica La optimizacion paramétrica también sirve como una herramienta
analitica en sintesis de procesos con incertidumbre, en el cual se mapean las incertidumbres en la
definicién de la sintesis del problema para el disefio 6ptimo de alternativas. Desde este punto de
vista, es la solucién matematica exacta del problema de incertidumbre.

En [36] se propuso un modelo de programacién binaria para el problema de Job Shop Scheduling,
con el objetivo de minimizar el makespan. El algoritmo consta de dos partes: (a) un algoritmo
de programacién lineal paramétrica, basada en el algoritmo branch and bound, para solucionar el
problema de Job-shop con tiempo de finalizacién fija y (b) un algoritmo de expansién del pro-
blema para encontrar el momento 6ptimo de finalizacién. En [29], se abord6 el problema en dos
niveles de la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre, en el contexto optimizar opti-
mizacién la cadena de suministro en toda la empresa. El primer nivel corresponde a un problema
de planificacién de planta, mientras que el otro a un problema de la red de distribucién.

Para una mejor revision de los trabajos realizados en estos enfoques ver [20,21,40].

3. Conclusiones.

e La incertidumbre es un tema importante a considerar en la teoria de scheduling por ser muy fre-
cuente en la realidad.

e Existen diferentes formas de representar la incertidumbre. Esto se debe, principalmente a que no
todas las variables inciertas son de la misma naturaleza, o no se tienen los datos necesarios.

e Existen diferentes métodos para solucionar los problemas de scheduling, cada uno con sus propias
ventajas y desventajas. También se pueden combinar dichos métodos para obtener soluciones mas
Optimas.

e Se muestran ejemplos de algunos sectores de la industria, donde se presenta la incertidumbre, asi
como la forma de representar la incertidumbre.
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